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画像映像情報の立体可視化技法に関する研究
Performance technology applied in mak:ing the three-dimensional display 
using visual image information 
辻岡勝美ベ古橋秀夫ペ秦野和郎ペ比嘉俊太郎*4，
内田悦行寧22 輿語照明*E，劉京南*6，V. T. ChitniS*7 
Katsumi TSUJIOKA， Hideo FURUHASHI， Kazuo HATANO， Shuntaro HIGA， 
Yoshiyuki UCHIDA， Te刊誌iYOGO， Jing-Nan LIU and Vijay T. CHITNIS 
An automatic meas町 ingsystem of three-dimensional shapes by a projection method 
with grating pattern from an optical spatial modulator has been developed. The 
characteristics of the system were studied. This system is composed of a projector， an 
optical spatial modulator， a CCD camera， and a computer. A liquid crystal is used as the 
optical spatial modulator. The grating patterns that are projected on the surface of the 
o吋ectare controlled by the computer-connected with the optical spatial modulator. The 
projected patterns are measured by the CCD camera. The data are ttansferred to the 
computer. After a transformation into line data， the data are姐 alyzedto obtain the 
coordinate of the surface of the 0吋ect.
百lissystem h回 followingadvantages. (1) It is possible to capture the surface 
topogr叩hywithout釦 yco凶act.(2) The time req叫redfor the measurements包shorter
than the light-section method.σ) An optical spatial modulator using a liquid crystal is 
possible to control the grating patterns accurately by a ∞mputer. 
1 .はじめに
近年の科学技術の進歩には目を見張るものがある.
特に映像情報技術の多様佑は飛躍的な進歩を果たし，
多くの分野で有効活用されている.この分野で重要
な技術は，情報収集技術(画像の取込み)と画像表
示技術(表現方法)であり，それらの進歩が次世代
の映像情報技術になるものと思われる.情報収集の
分野では高精度，短時間性が求められる.また，画
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像表示技術の分野では取込み画像の再現性が重要視
される.従来の二次元表示が三次元表示に進化し，
いわゆるバーチャルディスプレイの時代が到来する
ものと考えられている.この場合においても，情報
収集の精度維持，短時間性，表示技術における再現
性が重要な要素であることに変わりはない.本研究
のねらいは，対象とする物体の三次元形状計測技術，
三次元表示技術をとおして，次世代の画像映像情報
の立体可視佑技術を構築することにある.
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本研究で行うべき研究範囲は広く，多〈の専門分
野からの研究者の協力が必要である.今回，基礎分
野から応用分野まで，また，国際的な研究グループ
の構成により，新たな創造的発想を生み出すことを
ねらった.
我々は研究の第一段階として三次元形状情報の取
込みについて検討を行った.三次元形状情報を獲得
する方法としては表 1のごとく種々の方法がある.
表1 各種三次元形状計測法
接触式
点計測
面計測
非接触式
点計測
:タッチプローブ方式
:スライディングゲージ法
:リボン式包絡線法
光プローブ方式:オートフォーカス式プローブ
:三角測量E方式プローブ
超音波方式
磁気方式
面計測
: i図像計測式プローブ
断面計調l方式 :シルエツト法
:光切断法
:レーザー光切断法
:レーザー光走査法
:光包絡線法
等高線計測法 :モアレトポグラフイ一法
:干渉締法
:ホログラフィ法
ステレオ写真法
パターン投影法
我々は短時間，無侵襲の特性に着目し，格子パタ
ーン投影による光学的三次元形状計測法について研
究を進めている.また，本手法における格子パター
ン作成では，従来の格子パターンが固定されたもの
ではなし透過形液晶の電気的制御による空間光変
調方式を採用した.
2.パターン投影による三次元形状計測の原理
格子パターン投影法を用いた三次元形状計測の原
理について述べる.システムの構成配置を図1に示
す.物体空間座標系をx.Y-Z三次元座標系，また，
CCDカメラ中の観測座標系をx-y二次元座標系
とする.プロジェクタで測定物にストライブアレイ
状のパターンを投影する.投影されたストライブア
レイ状パターンを投影方向とは別の方向から観察す
ると，パターンは測定物の表面の形状に応じて変形
する.この変形したパターンをCCDカメラで観測
し，カメラ観測面上の二次元座標から物体の三次元
の物体空間座標が変換される.
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プロジェクタ
図1 パターン投影法による三次元青タ伏計測
ここでは，物体空間座標系と観測座標系について
述べる.図2にプロジェクタ，測定物， CCDカメ
ラの配置図を示す.物体空間座標系を原点0(0，0，0)
としたX-Y-Z直角三次元座標系， CCDカメラに
よる観測座標系をx-y直角二次元座標系とする.プ
ロジェクタレンズの主点をA(O，O，-a)に置きB プロジ
ェクタのレンズの光軸をZ軸に合わせる.またCC
Dカメラのレンズ主点をZ・Y平田内の点B(O，b，-a) 
に置き，カメラレンズの光軸が原点Oを通るように
配置する.観測座標系の原点0を(O，b+d，-a-c)に置き，
X軸と平行になるようにx輸をとる.プロジェクタ
から射出されるn番目の格子線とZ軸とのなす角度
を8nとする.またX-Y平面内に得られる格子上の
点をD(-X， at回 θn，めとする.このとき，物体に投
影された物体空間座標系の座標値T(XスZ)と，ぞれ
に対する観測座標系の座標値t(x，y)の関係式は点
Tが直線ADと直線tBの交点であることから， 1 
式が導き出される.
物体空間座標系
X 
観測座標系
x 
(O，b+d，-a-o) 
T(X，Y，Z) 
t (x，y) 
図2 パターン投影法による三次元形状計測の原理
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X = -b"; a'+b' xlH 
y = (:加b./お，-bラ)伽6.IH
Z = (-ma'{;i芯+aby)tan6.-aケ均IH
H = (:仰..;a'+b'吻)tan6.材 J万:;+ay)
以下に，パーソナルコンビュータ内で行われる画
像処理について述べる.画像処理のフローチャート
を図4に示す.また，図5にフローチャートに対応
(1) する各画像を示す.
c=ma，d=mb 
1式より， n番目の格子点の観測座標系におげる
二次元座標値t(x，y)を知ることにより，物体空間座
標系の三次元座標値T(X，Y，z)を知ることができる.
3.三次元形状計測システムの構成
本項では我々の構築した空間光変調パターン投影
による三次元形状計測システムについて述べる.図
3にシステム構成を示す.格子状パターンの投影に
は液晶式ビデオプロジェクタを用いた.通常，格子
パターンの投影には縞状のパターンを持つフィルム
を光源の前に置くが，パターンの間隔や位置を変化
させる場合，機械的な操作が必要となり，精度に問
題がある.液晶式ビデオプロジェクタを用いること
により，これらの機械的操作は電気的に行える.ま
た，液晶式ビデオプロジェクタでは制御に要する時
閣を短くすることが可能である.
物体に投影された格子パターンの観察には CCD
カメラを用いた.CCDカメラにより撮影された変形
格子画像はビデオ信号としてパーソナルコンビュー
タ内の画像ボードに取り込まれる.取り込まれたビ
デオ信号は画像処理の後，前述の1式により物体空
間座標の三次元座標値に変換される.
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図3 三次元形状計測システムの構成
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図4 フローチャート
CCDカメラにより撮影されパーソナルコンビュ
ータの画像ボードにより取り込まれた変形格子の画
像は二値イじされる.ここで256階調の変形格子画像
はしきい値により白と黒の画像に判別される.次に，
ニ値化された変形格子画像は細線イじされる.パター
ン投影法における細線化は，座標変換時のサンプリ
ングする点を残す作業である.本研究では二億イじさ
れた縞について，白から黒，黒から白というように
二値イじされた縞パターンの辺縁を検出する方法を用
いた.細線イじの手法として縞パターンの中央を検出
する方法も報告したが，中央を検出する方法では縞
と直交する方向の空間分解能の劣イじが問題となる.
二値化，細線化ののち，三次元座標変換が行われる.
三次元座標変換は，観測座標系の二次元画像データ
から物体空間系の三次元座標値に変換する作業であ
る.ここでの二次元画像データは二値化，細線化さ
れたデータを用いる.細線化された画像データにつ
いてx軸の点ごとにy軸方向に走査し，画像中の細
線化された点をサンプリングする.出現する点の順
番に前述の1式におけるθnは更新される.式に二
次元座標値x，y，そしてθnを代入することにより
三次元座標値XヱZが求められる.
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(的画像の取り込み
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(c)細線イじ
(d)三次元表示(ワイヤーフレーム表示)
図5 画像処理の流れ
4.画像差分による測定範囲の拡大と精度の向上
空間光変調パターン投影による三次元形状計調uは
電気的に制御されたストライブアレイ状のパターン
光を測定物に投影して物体の三次元座標値を得る方
法であり，非接触，非侵襲，短時間計測などの利点
を有する.しかし，測定範囲が狭い，測定精度が充
分でない等の問題点もあった.この間題を解決する
方法として位相シフト方式が報告されている.しか
し，位相シフト方式では格子のピッチの大小により，
誤差の発生や「位相とび」が発生する.我々は，こ
の問題を解決する手法として，新しくストライブア
レイ状パターンの有無について画像差分したのち三
次元座標変換を行う方法を提案する.
格子パターン投影法を用いた三次元形状計測では
二次元のストライブアレイ状パターンを物体に投影
し，プロジェクタ光源とは異なった位置に置かれた
観測系である CCDカメラにより変形パターン画像
を収集することで物体表面の形状計測が行われる.
しかし，物体の形状により，投影されたパターン光
の輝度は強弱を持って CCDカメラにより取込まれ
る.つまり，プロジェクタ光源に対向している面で
は高い輝度で撮影され，プロジェクタ光源に対向し
ていない面では低い輝度で撮影される.このような
場合，固定されたしきい値でこ値化すると，ニ値イb
された画像データは物体の正確な形状を反映しない
ものとなる.函6に円筒状の物体における画像処理
の経過を示す.図6(a)はCCDカメラにより撮影
された物体の画像，図6(b)は二値イじされた画像，
図6(c)は細線化された画像である.画像中央では
縞パターンが等間隔であるのに対し，辺縁では等間
隔ではない.パターンの1本1本を見れば，変形の
程度が異なり，結局，部位によって直径の異なる物
体として三次元座標変換される.本来，円筒状のも
のが異なった汗舛犬のものとして観測される.
(砂収集画像
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(b)ニ値化画像
?????????
本研究では物体の形状により投影されたパターン
の輝度が変イじするという問題を解決する手法として，
縞状パターンの有無について画像差分する方法を考
案した.図7に図6と同様の物体について菌像差分
を行った結果を示す.図7(a)は二値イじされた画像，
図7(b)は細線化された画像である.
(的二億化画像
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(b)細線化画像
図7 画像差分後の処理画像
従来の方法で測定を行った図6の場合，本来なら
ば均等な間隔であるはずの縞パターンが不均等なも
のとして画像処理された.図7の画像差分の後に二
値イじされた画像，細線化された画像では縞パターン
の幅は均等であり，また，その関隔も等しくなった.
図8は物体空間摩擦系のX・Z面の一部について
表示したものである.黒丸印は縞パターンの下縁に
ついて二値化，細線化を行ったのち，座標変換され
た三次元座標値，白角印は締パターンの上縁につい
て，同様に座標変換された三次元座標値である.(a) 
は従来の手法による結果， (b)は画像差分による結
果である.プロジェクタ光澗に対向した面では測定
精度に両者の差は見られなかった.しかし，プロジ
ェクタ光源に対向していない側方では，従来の手法
による結果に測定精度の劣化が見られた.また，画
像差分を行った方がサンプリング点が多く，測定範
囲が拡大したことが確認できた.
ロX.
100m 
(的従来の方法による座標値
(b)画像差分された画像による座標値
図8 形状計測の精度と測定範囲の比較
CX..Z平面)
5.動態三次元形状計測の試み
パターン投影による三次元形状計測は非接触，非
侵襲に加えて短時間計測の特長を有する.本項では，
この特長を利用して運動を行う物体の動態三次元形
状計測を試みた.図9に動態三次元形状計測システ
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ムの構成を示す.CCDカメラにより観測された変形
格子パターンは動画としてビデオテープレコーダに
記録される e その後s設定の時間間晴でパーソナル
コンピュータ内にて画像データがニ値化，細線化さ
れ，三次元座標変換が行われる.
Z 
X 
図9 動態三次元形状計測システム
図 10に人体の顎関節において，開口位から閉口
位まで運動を行った場合の結果の一部を示す.本計
測では画像の時間分解能を向上させるために静止画
像作成時にフレーム静止画ではなく 3 フィールド静
止画を使用した.このシステムでは秒間 30コマで
の函像データの収集が可能である.
(a)収集画像
(b)二値佑画像
(ゆ細線イむ画像
図 10 動態三次元形状計測
6.おわりに
本論文では空間光変調パターン投影による三次元
形状計測システムの構築につい述べた.また，本シ
ステムにおける測定範囲の制限3 物体辺縁の精度劣
イbについて原因の解析を行った.さらに 2 この問題
解決のための手法として，パターンの有無について
画像差分する方法を提案した.画像差分を行う方法
は瞬時に投影する格子パターンを制御できるという
空間光変調器の特性を有効に利用したもので 3 簡便
且つ実用的である.
次に，動態三次元形状計測について報告した.動
きのある物体について三次元形状計測を行うことは，
将来，広い分野での応用が期待される.この技術も
空間光変調パターン投影による三次元形状計測シス
テムの利点を利用したものである.
本研究は次世代の三次元形状計測システム，三次
元画像表示システムを構築しようとするものである.
そのためには従来技術にも増して精度3 短時間性を
高める必要がある。研究では基礎技術から広い範囲
の応用技術までの取り組みが必要であり，関連分野
の研究者の参加によりこれを実現できた.
本報告は，本学総合技術研究所平成 10 年度~12
年度プロジェクト研究の一部をまとめた中間報告で
ある固
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